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Slovní vyjádření, komentáře a připomínky vedoucího/oponenta:
Diplomová práce Michala Bílka se zabývá vznikem tzv. slupkových galaxií v rámci teorie 
modifikované newtonowské dynamiky (MOND). Cílem diplomové práce je rešerše dostupné 
literatury týkající se vzniku slupkových galaxií, seznámení se s teorií MOND a provedení 
vylepšené simulace vzniku slupkových galaxií v rámci této teorie s cílem ukázat, zda pozorovaná 
rozložení slupek skutečně MOND vylučují, jak tvrdí práce Hernquist&Quinn (1987b).
Hvězdné slupky ("shells") - kinematické hustotní vlny - vznikají v důsledku destruktivní srážky 
galaxií (Quinn 1984, Hernquist & Quinn 1988). V případě dvou eliptických galaxií nestejných 
hmotností (obří a trpasličí eliptická galaxie) a s téměř radiální vzájemnou drahou vzniká 
pravidelná slupková struktura (tzv. slupkové galaxie typu 1), přičemž počet a rozložení slupek 
závisí na gravitačním poli obří galaxie. Polohy slupek lze tedy v principu využít jako nástroj k 
diagnostice tvaru galaktického potenciálu.
Předložená diplomová práce má 95 číslovaných stran včetně soupisu použité literatury, seznamu 
tabulek a důležitých zkratek. Vlastní textová část práce je rozdělena do tří kapitol, které jsou 
velmi přehledně a logicky členěny do podkapitol. Práce je napsána v anglickém jazyce a s 
přihlédnutím k tomu, že autor uzavírá teprve magisterskou úroveň studia, hodnotím stylistickou i 
gramatickou úroveň práce jako velmi dobré.
Kapitoly 1 a 2 jsou rešeršní.  Kapitola 1 shrnuje dosavadní observační i teoretické poznatky o 
vzniku slupkových galaxií. Diplomant prezentuje různé modely jejich formování a podrobněji se 
zaměřuje na tzv. „phase-wrapping model“, který byl poprvé navržen v práci Quinn (1982) a 
zaujímá dnes pozici modelu standardního. V rámci tohoto modelu jsou odvozeny a vysvětleny 
vztahy umožňující studovat gravitační potenciál galaxie prostřednictvím radiálního rozložení 
slupek.
Kapitola 2 představuje kompaktní úvod do tzv. modifikované Newtonovy dynamiky (MOND). 
Diplomant shrnuje základy a vybrané důsledky této teorie, přičem vychází zejména z trojice 
publikací Milgrom (1983a, b, c) a článku Bekenstein&Milgrom (1984), který původní 
Milgromovu teorii precizněji formuluje. V závěrečné sekci této kapitoly shrnuje diplomant práci 
Hernquist&Quinn (1987b), která na základě srovnání pozorovaného rozložení slupek v galaxii 
NGC 3923 a teoretické předpovědi tohoto rozložení v rámci teorie MOND testuje platnost této 
hypotézy a dochází k závěru, že je nesprávná.
Kapitola 3 je věnována vlastním vysledkům diplomanta. Obsahově ji lze rozdělit na dvě části. 
Nejprve prezentuje N-částicové numerické simulace formování radiálních slupek okolo obří 
galaxie jako důsledek její radiální srážky s galaxií trpasličí. Simulace je provedena za předpokladu 
jak Newtonovské tak MOND teorie gravitace s cílem demonstrovat rozdíly ve vývoji systému, 
což je provedeno důkladně a přehledně. Diplomant využil numerický kód pro simulaci galaktické 
srážky vytvořený Dr. Jungwiertem z AsÚ AV ČR. Implementaci teorie MOND do kódu pak 
provedl diplomant. Tato část práce je dobře popsána včetně výsledků i postupu při generování 
počáteční konfigurace N-částicového systému. Zde diplomant prokázal velmi dobrou orientaci v 
teorii bezsrážkových self-gravitujících soustav a v principech teorie MOND.
Ve druhé části kapitoly 3 se diplomant věnuje srovnání výstupu ze své MOND simulace  s 
konkrétní pozorovanou slupkovou galaxií NGC 3923. Volba počátečních podmínek interakce obří 
a trpasličí galaxie vychází z již zmíněné práce Milgrom&Quinn (1987b). Diplomant vylepšil 
postup použitý oběma autory aplikací vlastního algoritmu na vyhledávání slupek ve výstupu ze 
simulace a také uvážením hlavních slabin původního postupu, které jsou přehledně shrnuty v sekci 
2.6 této diplomové práce. Na rozdíl od práce Hernquist&Quinn (1987b) dochází diplomant k 
závěru, že pečlivěji provedené srovnání slupek simulovaných v režimu MOND s pozorovanou 
galaxií NGC 3923 neumožňuje vyvodit neplatnost teorie MOND.
Celkovou odbornou úroveň práce hodnotím jako výbornou a doporučil bych, aby se autor tématu 
dále věnoval v rámci případného postgraduálního studia. Diplomant se ovšem nevyvaroval 
menšího počtu chyb věcných a poněkud většího množství chyb ve zpracování a po jazykově 
gramatické stránce (překlepy, chybějící předložky atd.). Je to škoda, protože k zásadnímu zlepšení 
stačilo práci po zkompletování důkladně přečíst a použít některý ze softwarových nástrojů 
kontroly pravopisu. Vzhledem k povaze nalezených nedostatků je nepovažuji za významnou vadu 
předložené diplomové práce.
Přikládám zkrácené seznamy komentářů k faktické správnosti práce a k jejímu zpracování.
Věcná stránka:
 velmi dobře zpracované analytické odvození teoreticky očekávaného rozložení slupek 
(sekce 3.3) a jeho následné potvrzení prostřednictvím N-řásticové simulace (sekce 3.4)
 obr. 3.18-3.23 - srozumitelné a graficky rozumně zpracované podání důležitých 
fyzikálních vlastností interagujících galaxií
 opakující se fyzikálně příliš „ležérní“ formulace, např.:
 sekce 1.5 – „phase volume“ místo „phase-space volume“
 sekce 3.4.1, str. 76, odst. 2 - „particles with negative radial velocity...“ - tady je vhodné 
uvést vůči čemu se rychlost vztahuje
 chybí explicitní zavedení inerciálního vztažného systému pro popis interakce
 sekce 1.4, str. 13 – dva odlišný symboly pro označení radiální vzdálenosti – a v rov. (1,14) 
ovšem d v rov. (1.17)
 sekce 1.4, redefinice proměnné N12 v rov. (1.18) – původně zavedena v rov. (1.15); rovnice 
je tak těžko srozumitelná
 sekce 2.1, str. 18, odst. 2 – místo dμ/dx<=0 má být zřejmě  d2μ/dx2<=0
 sekce 3.1, rov. (3.7) – chybí faktor ∆t
 rov. (3.19) se shoduje s rov. (1.7) ovšem je použito odlišné pojmenování proměnných, což 
je zbytečné
 sekce 3.3, str. 58, rov. (3.21) – odvození je zbytečně stručné, čtenáři by značně ulevil 
alespoň odkaz na rov. (2.9), která osvětluje odvození rov. (3.21)
 sekce 3.3, str. 58 pod rov. (3.21) – uvedeno „the second integral, P2, vanishes...“ místo 
správného „the first integral, P1, vanishes...“
 obr. 3.60-3.68 a 3.71 – dolní řada obrázků má pro každý čas ukazovat zvětšený pohled na 
situaci zachycenou řadou horní. V obou případech je však na souřadných osách stejný 
rozsah a obrázky jsou ve stejném měřítku. Obrázky v pravém sloupci mají odlišné 
jednotky na svislé ose, což však z jejího označení nevyplývá
Zpracování:
 v kap. 1 je patrný nedostatek plynulosti ve vyjadřování
 zřejmě také jako důsledek menšího cviku diplomanta se objevují nedostatky v anglických 
obecných i odborných formulacích, např.:
 „energy saves“ místo „energy is conserved“, „it saves in time“ místo „it is 
constant/conserved in time“
 opakované použití slova „casual“ (např. u rov. 2.2), má být spíše „usual“
 „MOND says us“ místo „MOND tells us“, „overcomed“ místo „overcame“, „we can 
argument“ místo „we can argue“
 autorovi do budoucna doporučuji používat více trpný rod
 občasné změny konvence ve značení symbolů – např. str. 88 „Mpc“ i „Mpc“
 str. 23, obr 2.4, 2.5 – překlep v uvedení jednotek rychlosti na svislých osách
 obr. 3.32-3.59 – situace zachycená v levém sloupci se v sérii obrázků mění pouze nepatrně. 
Současně považuji informace nabízené sloupcem pravým za nadbytečné v daném 
kontextu. Lépe by bylo ponechat pouze sloupec střední a zvětšením obrázků zlepšit jejich 
čitelnost
 obr. 3.60-3.68 a 3.71 – barevná skladba zvolena poměrně nešťastně. Kombinace červené a 
modré jako funkčních barev spolu s černým pozadím je jak na obrazovce tak zejména po 
vytištění nečitelná. Jde přitom o důležité grafy.
Případné otázky při obhajobě a náměty do diskuze:
Diplomanta bych rád požádal, aby se vyjádřil k výhradám z předchozí sekce a také k následujícím 
dotazům:
1. Gravitační potenciál slupkové galaxie je modelován sférickou mocninnou formulí (rov. 
1.20). Mocninný faktor je pak odvozen z radiálního rozložení slupek podle vztahu (1.24). 
Výsledek je však závislý na parametru τ, který udává počet ukončených oběhů částic v 
nejvzdálenější slupce (nebo také počet slupek již zmizelých) a který nelze observačně 
stanovit. Jakým způsobem je hodnota tohoto parametru u pozorovaných systémů 
určována?
2. V kapitole 2 věnované teorii MOND, v sekci 2.3 autor komentuje interpolační funkci μ(x) 
vystupující v modifikovaném 2. Newtonově zákoně (rov. 2.1). Tato funkce se obvykle volí 
v různém tvaru v závislosti na studovaném problému (např. rotační křivky galaxií, 
kinematika galaktických kup, atd.). Není tato skutečnost nevýhoda teorie MOND 
srovnatelná s nutností pracovat s různými rozloženími hypotetické temné hmoty v rámci 
klasické Newtonovské dynamiky, kdy hustota temné hmoty opět reflektuje povahu 
konkrétního systému?
3. Kapitola 3, sekce 3.2 zabývající se počáteční konfigurací systému primární a sekundární 
galaxie ve fázovém prostoru. Obě galaxie jsou modelovány analytickými potenciály ve 
tvaru Plummerovy sféry. Rychostní rozložení testovacích částic sekundární galaxie je 
generováno jako Maxwellovské (Gaussovské), což však nevede k rovnovážné (stacionární) 
konfiguraci, jak potvrzují grafy 3.2 (radiální disperze rychlostí) a především 3.5 pro 
rychlost radiálního proudění. Pro Plummerovu sféru ovšem existuje rovnovážná 
distribuční funkce DF=KE^(n – 3/2) pro E<0 (celková energie), DF=0 pro E>=0 (Galactic 
Dynamic, Binney&Tremaine, rov. 4-105), kde n=5. Pro potřeby této práce není podstatné, 
aby se soustava testovacích částic nacházela přesně v rovnovážném stavu. Protože se však 
diplomant generování počáteční konfigurace podrobněji věnuje, prosím o komentář k 
volbě rychlostního rozložení.
4. Kapitola 3, sekce 3.5.1 (Simulated data). Obrázek 3.71 znázorňuje fázový diagram slupek 
v případě klasické teorie gravitace a v čase T=2750 TimeUnits. Tabulka 3.3 pak shrnuje 
poloměry modelovaných slupek za předpokladu MOND a v čase T=2500 TU. V textu se 
diplomant odkazuje na obr. 3.71 jako grafickou ilustraci tab. 3.3. Je sice zřejmé, že 
diplomant zamýšlí pracovat s daty pro modifikovanou gravitaci, ale spojeni klasického a 
MOND případu je zde poněkud matoucí. Proč nebyl použit obrázek skutečně odpovídající 
datům v tab. 3.3?
5. Kapitola 3,  sekce 3.5.3 (Results). Pro odvození gravitačního potenciálu slupkové galaxie z 
radiálního rozložení slupek byla použita formule (3.29) předpokládající mocninný 
gravitační potenciál galaxie (rov. 1.20). Každý předpis pro gravitační potenciál MOND lze 
na základě rovnice (2.19) nahradit potenciálem klasickým a dynamika systému se 
nezmění. V zásadě tedy nelze rozhodnout, je-li dynamika systému klasická či 
MONDovská, pokud neexistují rozumná omezení na tvar potenciálu. Z jakého důvodu je 
obecně mocninný sférický gravitační potenciál pokládán za vhodný popis slupkových 
galaxií?
Práci 
X doporučuji 
 nedoporučuji
uznat jako diplomovou.
Navrhuji hodnocení stupněm:
X výborně    velmi dobře    dobře    neprospěl/a
Místo, datum a podpis vedoucího/oponenta:
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